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Abstrakt 
Práce je zaměřena na popis hliníku, jeho slitiny a materiály používané ve sportovním odvětví 
– jachtingu. V práci je analyzováno poškození stěžně jachty vyrobeného z hliníkové slitiny.  
 
 
 
 
 
Abstract 
This work is focused on characterization of aluminium and its alloys used in sports branch – 
sailing. In the frame of this work damage of yacht mast made of aluminium alloy is analysed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova: slitina hliníku, únava materiálu, poškození stěžně 
Keywords: alluminium alloy, fatigue, mast damage  
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1. Úvod- použití Al slitin 
Hliník má kubickou plošně centrovanou mřížku. Proto tento materiál i jeho slitiny mají 
dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena. Přidáním dalších prvků se mění 
zaplnění krystalové mřížky atomy a tím i fyzikální vlastnosti materiálu. 
Čistý hliník je kov bělavě šedé barvy, který vyniká svojí nízkou hmotností. Je velmi dobrý 
vodič elektrického proudu a je proto často používaný v elektrotechnice. Hliník a jeho slitiny 
nachází své hojné uplatnění zejména díky své dobré chemické odolnosti. Uplatnění je 
zaznamenáno v Tab. 1.1, seřazeno podle spotřebitelnosti [4]: 
 
 
 
Největším spotřebitelem hliníku je dopravní průmysl dělící se do dalších podoblastí: 
 Letecký průmysl 
 Automobilní průmysl 
 Kolejová doprava 
 Konstrukce lodí 
 Kosmonautika 
Z těchto oborů je samozřejmě největší odběratel letecký průmysl. Jako příklad lze 
uvést jeden z nejpoužívanějších typů letadla Airbus A 330, kdy téměř 2/3 jeho hmotnosti (cca 
119 600 kg) jsou tvořeny slitinami na bázi hliníku. V leteckém průmyslu se využívají slitiny 
hliníku  zejména kvůli nízké hmotnosti a dobrým mechanickým vlastnostem a to i při nízkých 
teplotách (pod bodem mrazu). K výrobě konstrukčních prvků letadel se používají zejména 
tyto slitiny AlMgSiCu, AlMgSc, AlMgLi a AlCuMg2. [4] 
V automobilovém průmyslu je opět předností hliníku a jeho slitin především jeho nízká 
hmotnost a cenová dostupnost. Kromě částí karosérií se ze slitin hliníku vyrábí i skříně 
motorů, hlavy válců, hnací komponenty, kola aut, tlumiče, části klimatizace, hlavice řadící 
páky, články a svorky nápravy a další. Pro automobil o hmotnosti kolem 13 000 kg se podíl 
hliníkových slitin pohyboval kolem 6 %. S vývojem nových technologií se automobilky snaží 
snížit hmotnost vozidel, a proto zvyšují procentuální podíl hliníku nad 13 %. Pro automobily 
z tohoto kovu je pak předností jejich nízká emisivita, korozivzdornost a bezpečnost. [4]  
  
Tab. 1.1, Celosvětová spotřeba hliníku a jeho slitin v jednotlivých odvětvích v roce 2002, [4] 
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Zvláštní oblastí je oblast kosmonautiky. Zde se využívají hliníkové slitiny ve velkém 
množství. Přestože jsou téměř všechny vesmírné programy v nynější době pozastaveny, 
pokles ve využívání hliníkových slitin (jeho množství) není tak znatelný. Se znovuobnovením 
vesmírných programů však dojde k velkému nárůstu využití.  
Stavebnictví, je další významnou oblastí kde v posledním desetiletí došlo k výraznému 
nárůstu spotřeby hliníkových slitin. Vděčí tomu zejména díky výrobě hliníkových rámů oken a 
čím dál více populárnějším hliníkovým fasádním prvkům. Tyto fasádní novinky se aplikují jak 
na interiéry, tak na exteriéry. Díky jejich vlastnostem se stává ze stavby velmi kvalitní a 
dlouhotrvající moderní budova. Přednosti těchto obkladů a součástí je pěkný vzhled, 
jednoduchá a levná údržba, odolnost proti korozi a, při správném použití, i architektonická 
hodnota. [4]   
Strojírenství, jako třetí největší spotřebitel hliníku a jeho slitin, využívá hliníkových slitin 
k celé škále výrobků. Od zařízení pro rafinaci ropy, přes chladiče a nádrže pro čpavkovou 
vodu, cisterny, až po aparatury pro čištění kyseliny benzoové.  
Hliníkové profily jsou nejčastěji vyráběné lisováním za tepla nebo průtlačným lisováním 
(viz dále), což způsobí protažení zrna do směru tlačení a tím zlepší jeho mechanických 
vlastností. (Obr. 1.1)  
 
 
Obr. 1.1: Schéma průtlačného lisování profilů hliníku [8] 
Ve využití hliníkových slitin existuje mnoho technologií, které se mohou být díky 
vlastnostem hliníku realizovány. Mezi ty nejzajímavější, jejichž vlastnosti budeme blíže 
specifikovat, patří:  
 Práškové hliníkové slitiny (svařování, výbušniny,..) 
 Kompozity s hliníkovou matricí (automobilový průmysl, letecký sektor,...) 
 Pěnový hliník (Obr. 1.2) (automobilový průmysl,...) 
. 
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Obr. 1.2: Vzorová struktura pěnového hliníku [9] 
 
 
1.1. Metalurgie hliníku a jeho slitin  
 
Aplikace fyzikální metalurgie u hliníku a jeho slitin spočívá ve znalosti vlivů chemického 
složení, tváření a tepelného zpracovaní na mechanické, fyzikální, chemické a technologické 
vlastnosti. 
Původní vlastnosti čistého hliníku ovlivňujeme legováním při použití jednoho nebo více 
prvků. 
Například slitiny známé jako „duraly“ s příměsí hořčíku a mědi zlepšují pevnostní 
vlastnosti materiálu.  
Chemické vlastnosti pak zlepšuje například stříbro a to v odolnosti vůči korozi pod 
napětím.  
Technologické vlastnosti – slévárenské vlastnosti zlepšuje křemík (slitiny nazývající se 
siluminy) nebo svařitelnost, kterou nám velice usnadňuje skandium. 
 Na Fyzikální vlastnosti má pak velký vliv bór, který zlepšuje elektrickou vodivost 
hliníku. 
Zvyšování pevnosti je jedním z hlavních cílů při výrobě slitin hliníku, protože pevnost 
čistého hliníku je velmi nízká. Pro zvýšení pevnosti hliníkových slitin se používají různé 
metody: substituční zpevnění Al mřížky (vytvořením tuhého roztoku, kdy atomy přísadového 
prvku nahradí atomy základního kovu v jejich uzlových bodech), precipitační zpevnění (GP 
zóny, koherentní precipitáty) a disperzní zpevnění (nekoherentní precipitáty) [4].  
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1.2. Legující prvky  
 
Hliník se vyskytuje ve slitinách s legujícími prvky, které upravují jejich vlastnosti [4]: 
 Křemík – se používá až do obsahu 25 % u slévárenských slitin nebo 1 % u slitin ke 
tváření. Zvyšuje odolnost proti korozi, a pevnost 
 Měď – bývá do obsahu 12 %, zvyšuje tvrdost i pevnost. Nepříznivě ovlivňuje tvárnost 
a také výrazně snižuje odolnost proti korozi 
 Hořčík – používaný do maximálního obsahu 11 %, zajišťuje vytvrditelnost, zlepšuje 
pevnost a odolnost proti korozi 
 Mangan – většinou do 2 % obsahu, zvyšuje tvárnost, pevnost, houževnatost a 
odolnost proti korozi 
 Zinek – maximálně 6 – 8 %, zvyšuje odolnost proti korozi 
 Železo – do 1,5 % obsahu, zvyšuje slévatelnost a pevnost, snižuje tvárnost a 
odolnost proti korozi 
 Nikl – 2% obsahu, dobrá pevnost, houževnatost i odolnost proti korozi, zvyšuje 
teplotní odolnost 
 
1.3. Rozdělení Al slitin 
Hliníkové slitiny můžeme rozdělovat dle vhodnosti pro daný typ výrobní technologie, 
případně zda je možné jejich vlastnosti ovlivnit pomocí tepelného zpracování (obr. 1.3.1) 
 
Podle vhodnosti způsobu výroby se slitiny hliníku dělí na: 
 Slitiny pro tváření 
 Slitiny pro odlitky 
 
Podle možnosti vytvořit přesycený tuhý roztok a následně zvýšit pevnostní vlastnosti 
slitiny precipitačního vytvrzování se slitiny hliníku dělí na: 
 vytvrditelné 
 nevytvrditelné  
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Obr. 1.3.1: Rozdělení slitin hliníku [4] 
Bod F (Obr. 1.3.1) je koncentračním rozhraním pro slitiny tvářené a slévárenské. 
Koncentrace přísadových prvků v tvářených slitinách tedy nepřesahuje koncentraci F, 
protože v mikrostruktuře převládá tuhý roztok. Slitiny s vyšším obsahem přísadových prvků 
obsahují eutektikum, což znamená, že jsou méně tvárné za tepla, mají ale velmi dobré 
slévárenské vlastnosti. [4] 
 
Mezi bodem F‘ a F je oblast, ve které je vytvrzování neúčinnější (zlepšení mechanických 
vlastností materiálu). Ze slitin k odlévání jsou pro vytvrzování vhodné pouze ty, které 
obsahují menší množství eutektika ve struktuře. 
 
1.4. Tvářené hliníkové slitiny 
Slitin hliníku je celá řada. Podle požadavků funkce výrobku se volí přesné složení 
požadované slitiny. Proto jsou zde zmíněny pouze některé a to slitiny pro tváření.  
Od všech těchto slitin se požaduje dobrá schopnost ke tváření jak za tepla, tak i za 
studena. 
V následující tabulce je uvedeno rozdělení slitin podle legujících prvků dle EN 573-1:         
Tab. 1.4.1. Rozdělení slitin podle legujících prvků [4]
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1.4.1. Slitiny série 1000 (čistý hliník) 
 
Čistý hliník se aplikuje v oblastech, kde jsou jeho fyzikální vlastnosti, tj. elektrická a 
tepelná vodivost a vysoka odolnost vůči korozi prospěšné – elektrotechnický a chemický 
průmysl, energetika, architektura a obalová technika.  
 
1.4.2. Slitiny série 2000 (Cu) 
Hlavní legující prvek slitin série 2000 je měď, sekundární je hořčík. Lze u nich 
dosáhnout maximálních pevnostních charakteristik tepelným zpracováním. Slitiny této série 
špatně odolávají korozi právě kvůli obsahu mědi. Z těchto důvodů jsou často plechy 
vyrobené ze série 2000 přeplátovávány plechy ze série 6000, které jsou vysoce 
korozivzdorné. [4] 
  
- Slitiny typu Al-Cu-Si 
Tyto slitiny jsou nejvíce používané, jejich uváděná obecná charakteristika je tedy „pro 
všechny účely“. Jsou velmi dobře slévatelné a mají dobré mechanické vlastnosti. Jejich 
slabou stránkou je nízká odolnost vůči korozi. Typickým představitelem je podle ASM slitina 
AA 380.0, dle ČSN 42 4339. [4] 
 
1.4.3. Slitiny série 3000 (Mn) 
 
Slitiny série 3000 nelze tepelně zpracovávat. Díky obsahu manganu do 1,5 % se 
dosahuje pevnostní vlastnosti vyšších až o 20 % oproti sérii 1000. Uplatnění nacházejí 
zejména při výrobě výměníků tepla a v architektuře/stavebnictví. [4] 
 
1.4.4. Slitiny série 4000 (Si) 
 
Slitiny série 4000 jsou slitiny s vysokým obsahem křemíku a také je nelze tepelně 
zpracovávat. Používají se v procesu svařování jako svařovací dráty. Při povrchové úpravě 
eloxováním vytváří na povrchu tmavě šedou barvu.  
 
- Slitiny Al-Si. 
Slitiny nazývané siluminy, jsou velmi vhodné pro velké a tenkostěnné odlitky, mají 
dobrou slévatelnost a korozivzdornost. Na druhou stranu mají špatnou obrobitelnost. Tato 
slitina je jak podeutektická dle ČSN EN 1706, tak i nadeutektická ČSN 42 4330. [4] 
 
1.4.5. Slitiny série 5000 (Mg) 
Pro slitinu řady 5000 je hlavním legujícím prvkem hořčík. Hořčík substitučně zpevňuje matrici 
a to ve větší míře v porovnání s manganem. Tyto slitiny se používají zejména 
v potravinářském průmyslu, lodní dopravě, stavebnictví a komponentech pro dopravu. 
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- Slitiny Al-Mg 
Tyto slitiny jsou charakteristické vysokou pevností, tažností a velmi dobře se obrábějí. 
Také lomová houževnatost a nízká specifická hustota patří k jejich pozitivním vlastnostem, 
zato jsou špatně slévatelné. Tyto slitiny mají výbornou korozivzdornost, jsou tedy velmi 
žádané právě kvůli této přednosti. Jediný případ oxidace vzniká ternárními oxidy tzv. spinely.  
Při slévání mají schopnost tvořit bubliny a musí se odplyňovat difuzním mechanismem. 
Materiály zastupující tuto slitinu mají označení: AA518.0 značení ASM, které odpovídá  
slitina dle ČSN: EN AC – AlMg5 (7,5 – 8,5 %Mg). 
 
1.4.6. Slitiny série 6000 (Mg, Si) 
 
Slitiny 6000 jsou slitiny legované hořčíkem a křemíkem. Z hlediska pevnostních 
vlastností je pro tyto slitiny důležité množství intermetalické fáze MgSi. Slitiny jsou tepelně 
zpracovatelné a mají určitou podobnost se samokalitelnými ocelemi. Mají velmi dobrou 
schopnost tavení, dobrou svařitelnost a odolnost vůči korozi. Disponují také středními 
pevnostními vlastnostmi a mechanickou obrobitelností. Používají se jako komponenty pro 
dopravu, segmenty mostních konstrukcí, ve stavebnictví a pro účely sportovního odvětví.[4] 
 
K nejčastějším povrchovým úpravám těchto slitin patří eloxování (chemicko-tepelná 
povrchová úprava). Využití nacházejí tyto slitiny hlavně v automobilovém průmyslu, při 
stavbě letadel a lodí, ve stavebnictví, při výrobě sportovních a zdravotnických potřeb atd. 
Vyrábějí se duralové plechy, tyče a trubky. Dural se také používá pro přesné a často velmi 
složité tažené profily (např. okenní rámy) a také pro odlévané díly.[2] 
 
1.4.7. Slitiny série 7000 (Zn) 
 
Série 7000 je zastoupena legujícím prvkem zinkem v obsahu 1 – 8 %. S přidáním 
hořčíku dosahují  tyto slitiny po tepelném zpracování nejvyšších pevnostních vlastností ze 
všech hliníkových slitin. Z dalších přísadových prvků mohou být použity měď a chróm. 
Použití těchto prvků však velmi snižuje odolnost proti korozi. Pro tento případ je možné snížit 
sklony ke korozi tepelným zpracováním, tzv. přestárnutím, avšak za cenu snížení 
pevnostních vlastností. Tyto materiály se používají v letectví a automobilovém průmyslu. [4] 
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2. Materiály používané ve sportovním odvětví 
Materiály pro sportovní účely mají historii ještě delší, než sporty samotné, jelikož sport 
vznikl právě jako poměřování schopností v každodenních fyzických aktivitách, jako je lov 
nebo souboj (počátky sahají do starověké Číny a Řecka). Po dlouhou dobu byly potřebné 
vlastnosti realizovány hlavně dřevem (luky, šípy, oštěpy, lodě), a ocelí (zejména u 
Japonských mečů- Katan).  
- Mongolský luk 
Mongolský luk je pravděpodobně první záměrně vytvořený kompozit. Již ve 13. století, 
když na území Evropy právě probíhaly poslední křížové výpravy, se dostal se svými vojsky 
tehdejší mongolský Čingischán Temüdžin až na území dnešní Moravy. Mongolská vojska 
byla vybavena luky, které byly dostatečně krátké na střelbu ze sedla koně, což bylo 
v tehdejší době v Evropě, kvůli dlouhým lukům, nemožné. [10] 
Mongolské luky byly právě jiné v tom, že byly zhotoveny z kompozitního materiálu 
skládajícího se z bambusu a zvířecího rohu na břiše luku (část směřující k střelci) a zvířecí 
šlachy na zádech. Tento luk byl navíc sestrojený tak, aby byl při spojení s tětivou v předpětí 
(Obr. 2.1.) Luk byl díky použitým materiálům lehce natažitelný a přitom velmi efektivní. [10] 
 
Obr. 2.1: Princip konstrukce mongolského luku [10] 
Tyto materiály a jejich technologická vylepšení vládly sportům po dlouhou dobu až do 
poválečných let 20. století, kdy právě intenzivní válečné výzkumy a objevy umožnily snazší 
cenovou dostupnost a použití lepších slitin kovů a také úplně nového kompozitního materiálu 
(konkrétně sklolaminát).  
Díky intenzivnímu výzkumu v oblasti kompozitních materiálů byl vynalezen dosud 
nejuspokojivější kompozitní materiál karbon (kompozitní materiál z uhlíkových vláken 
s pryskyřičnou matricí – viz dále.  
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- Fullereny a nanotrubičky 
Materiálem budoucnosti jak pro sport, tak pro širokou veřejnost, jsou materiály 
vycházející z uhlíkových vláken – Fullereny a nanotrubičky.  
Tyto molekulární materiály jsou tvořené atomy uhlíku uspořádané do vrstvy většinou 
z pětiúhelníků s atomy v jejich vrcholech. Tato struktura je symetrická a proto vytváří 
absolutně homogenní povrch molekuly. [11] 
 Fullereny jsou předchůdci nanotrubiček, kdy fulleren zastupuje kulovitou strukturu 
molekuly. Zato nanotrubičky, jak už jejich název předesílá, tvoří válcovitou strukturu, 
prakticky délkově neomezenou. [11] 
Předpokládá se, že právě díky nanotrubičkám by bylo možné sestavit první vesmírný 
výtah, jelikož by lano z nich vyrobené uneslo nejen svoji celou hmotnost, ale i uvažovaný 
náklad. [11] 
 
Obr. 2.2: Atomové schéma Fullerenu C60 a nanotrubiček [11] 
 
2.1. Kompozitní materiály (CFRP, GFRP) 
V posledních letech došlo k velkému rozšíření sportovního náčiní vyrobeného 
z kompozitních materiálů, hlavně pak z karbonu.  
Karbonový kompozitní materiál využívá uhlíková vlákna v epoxidové pryskyřici. 
Konstrukci lze jednoduše dimenzovat pomocí zpevňujících prvků (žeber, profilů) a vrstev 
tkaniny z uhlíkových vláken. Jeho výhodou je velmi nízká hmotnost a volitelná pevnost a 
pružnost, přičemž výrobky z něj téměř neabsorbují přijatou energii, ale přenáší ji do výkonu 
(nejznámější z hokejových holí a cyklistických rámů). Obdobně pracují i skelná vlákna, 
nicméně kvůli jejich nižší pevnosti se používají zejména na skořepiny. [11] 
 Nevýhodou karbonových vláken je cenová dostupnost a vysoká náchylnost k lomu při 
existenci porušení (vrub) kolmého na tkaninu a tím vytvoření vysokého koncentrátoru napětí. 
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Dalším, velmi používaným kompozitem je skelný nebo karbonový kompozit s krátkými 
vlákny. Tato technologie se používá nejčastěji pro výrobu velkých skořepin (lodě, letadla). 
Chemické složení kompozitu s krátkými vlákny je stejné jako při použití tkaniny, ale s tím 
rozdílem, že se směs krátkovláknitého kompozitu rozprašuje do formy požadovaného tvaru a 
tím zajistí pevnost ve všech směrech namáhání při tenké vrstvě.  
2.2. Mg- slitiny  
Slitiny hořčíku se díky jejich vysoké pevnosti, nízké hmotnosti a schopnosti tlumit vibrace 
používají zejména v automobilovém průmyslu a cyklistice.  
Základem těchto slitin jsou binární slitiny rozšířené o další legury za účelem zlepšení 
technologických vlastností, mechanických vlastností nebo zvýšení odolnosti proti korozi. 
Takovými základními systémy jsou Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn, popř. Mg-Li. Komerčně 
nejrozšířenějšími hořčíkovými slitinami pro slévárenské účely jsou slitiny typu Mg-Al.[17] 
Ačkoli hořčíkové slitiny vynikají svými vlastnostmi, nejsou ve sportovním odvětví příliš 
využívány pro jejich vysokou cenu a technologickou náročnost zpracování. [1] 
 
2.3. Ti- slitiny 
Slitiny titanu nacházejí ve sportovním odvětví velké využití, jelikož disponují střední 
pevností (postačující dynamickým nárokům sportovní funkce), avšak výbornou pružností. 
Jsou také odolné proti korozi a díky materiálovým vlastnostem lze vyrobit tenkostěnný profil, 
který přitom zaručí jeho pevnost a nízkou hmotnost, přičemž nejrozšířenější Ti-slitinou je 
slitina Ti-6Al-4V. Na druhou stranu cena těchto slitin je poměrně vysoká a obrobitelnost 
obtížná, zejména pak svařování. [5] 
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3. Materiály používané pro jachting 
 
Pro stavbu námořních plachetnic se používají různé konstrukční materiály. Pro sériovou 
výrobu se nejčastěji používá sklolaminát, ale také ocel nebo hliníkové slitiny. Hliníkové slitiny 
jsou oblíbené v USA a v některých státech západní Evropy. Přestože cena hliníkových slitin 
ve srovnání se sklolaminátem je zhruba o polovinu vyšší, je nutné uvážit, že cena trupu lodě 
představuje pouze 10 až 20 % ceny plně vystrojené lodě. 
Přibližně stejný poměr nákladů, jako je u kombinace sklolaminátu s hliníkem, platí pro 
konstrukce lepené ze dřeva. Pro stavbu jachet se tedy používá současně se sklolaminátem 
dřevo i kov z důvodu optimální kombinace vlastností. 
- Dřevo 
Dřevo se v jachtingu používá převážně pro konstrukce menších lodí. V průmyslu velkých 
lodí se používá už jen zřídka. Nejpoužívanější druhy dřeva používané pro stavbu lodí jsou 
exotické druhy, jako je mahagon nebo teak. 
Dnešní technologie výroby se od původní výrazně liší. Technologie strip planking je 
metoda vhodná pro výrobu nesériových lodí, protože není třeba vyrábět formu lodě. Výroba 
je proto poměrně rychlá. Hlavní výhodou technologie strip plankingu je nízká hmotnost trupu 
(nejlehčí z dřevěných konstrukcí), vysoká tuhost a pevnost. Při poškození trupu lodě se 
vymění pouze zasažené latě. [3] 
- Kompozitní materiály 
Nejrozšířenějším materiálem pro stavbu lodí je v dnešní době kompozitní materiál, 
přesněji sklolaminát. U výroby lodí ze sklolaminátu je největší výhodou nízká cena a rychlost 
sériové výroby. Dalšími klady laminátových lodí je minimální potřeba údržby a nízká 
hmotnost. 
Nevýhodou kompozitních materiálů bývá odolnost proti poškození. Vlastnosti moderních 
laminátů jsou sice výborné, ale materiály jako je železo nebo hliník, jsou stále považovány za 
spolehlivější. V krizové situaci, kdy laminát může prasknout, železo nebo hliník reaguje na 
dané zatížení plastickou deformací [3] 
Sklolaminátové lodě se vyrábí dvěma metodami. První, spolehlivější a kvalitnější 
metodou, je pokládání skelných tkanin napuštěných matričním materiálem do připravené 
formy. Poté se tkanina většinou vakuově stlačí do požadovaného tvaru podle formy a tím 
vytlačí přebytečný materiál matrice. Tento postup je velmi efektivní a dodává lodi pevnost. Je 
však nákladný a horší z hmotnostních hledisek. [3] 
Druhý způsob výroby sklolaminátových skořepin je stříkání sklolaminátové směsi 
s drobnými skelnými vlákny přímo do formy výrobku. Tento postup je velmi rychlý a levný, 
avšak skořepiny mají nízkou životnost. Pevnost těchto skořepin není stoprocentní v livem 
nesouvislosti nastříkané hmoty. [3] 
V posledních letech se vyvíjí výroba lodí z uhlíkových kompozitů. Mají téměř ideální 
vlastnosti pro toto použití, ale pro svou vysokou cenu jsou využívány jen u 
velkorozpočtových projektů. 
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- Kovové materiály 
Příznivého vztahu hmotnosti trupu a délky jachty může být dosaženo konstrukcí z 
hliníkových slitin. Mnozí specialisté se dokonce domnívají, že v budoucnu se budou stavět 
jachty pouze z lehkých slitin. Lze předpokládat, že široké použití hliníkových slitin bude 
použito hlavně u velkých a rychlých jachet. 
Po užití legovaných, vysokopevných a korozivzdorných ocelí pro stavbu jachet je ve 
světě v současné době časté. Díky tomu, že se v posledních čtyřiceti letech rozšířila technika 
odstraňování koroze z povrchu ocelových dílů pískováním a následným nanesením 
pasivační vrstvy zinku a hliníku metodou tzv. „šopování“, rozšířilo se používání ocelí i na 
stavbu jachet. Zvýšením korozní odolnosti byl tedy odstraněn hlavní nedostatek ocelových 
konstrukcí tj. poškození nosné konstrukce jachty korozí. [14] 
Stavba jachty z kovu, oceli nebo hliníkových slitin má celou řadu zvláštností. Vyžaduje 
zvládnutí technologie zpracování dílů konstrukce a také zvládnutí technologie svařování. 
Kromě toho je nutné zajistit i vhodné řešení izolací a vestavby vnitřního vybavení, které jsou 
odlišné ve zpracování a montáži proti lodím dřevěným nebo sklolaminátovým. Velmi často se 
proto volí zjednodušené tvary. 
- Al - slitiny  
- Třída 2000 
Z hliníkových slitin jsou obecně nejpoužívanější slitiny nazývané „Duraly“. V jachtařském 
odvětví se využívají méně než slitiny třídy 6000 kvůli jejich špatné korozivzdornosti. 
Duraluminium (z latinského „tvrdý hliník“), bylo objeveno v roce 1906 Alfredem Wilmem 
v Německu. Jsou to slitiny s obsahem 90 – 96 % hliníku a 4 – 6 % mědi s malým množstvím 
manganu a hořčíku. Tato úprava sice přidává na hmotnosti, ale nepatrně. Díky použitým 
legujícím prvkům je Dural až pětkrát pevnější v tahu s vyšší tvrdostí ve srovnání s čistým 
hliníkem. Velmi snadno se obrábí, pájí s pomocí speciálních tavidel, svařuje se v ochranné 
atmosféře, spojuje nýtováním nebo lepením. Dural se dá velmi dobře povrchově upravovat a 
barvit, pevnost i tvrdost se zvyšuje tepelným zpracováním. Nedostatkem duralových slitin je 
malá schopnost tlumit otřesy a pohlcovat rázy, jelikož mají malou anelasticitu. [4] 
- Třída 6000 
Nejvhodnější hliníková slitina, hned po kompozitech, pro použití jako materiálu na 
stěžeň lodě je slitina třídy 6000. Vzhledem k požadavkům odolnosti vůči vnějším 
podmínkám a materiálovým vlastnostem je nejpoužívanější slitina AlMgSi (6063, 
6060, 6005, 6082). Oproti čistému hliníku je slitina AlMgSi jen nepatrně těžší, ale 
mnohonásobně pevnější v tahu. [4] 
V lodním průmyslu se tato slitina používá dokonce i na trupy lodí, protože je 
odolnější než laminát a při dlouhých přeplavbách je velké riziko srážky s předměty 
plovajícími pod mořskou hladinou.  
I když je hliník třídy 6000 korozivzdorný materiál, setkáváme se i s jeho korozí 
hlavně vlivem kontaktu s jinými prvky a vnějšími vlivy. Při oxidaci se vytváří oxidická 
pasivační vrstva, která znesnadňuje identifikaci koroze (Obr. 3.1) 
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Obr. 3.1: Koroze hliníku [13] 
 
Na trupech lodí se pro zabránění koroze důležitých dílů využívá anodické ochrany. 
Anodická ochrana (Obr. 3.2, Obr. 3.3) je použitelná pouze u materiálů snadno vytvářejících 
pasivní vrstvu. Chráněný předmět se připojuje na anodu a silnou polarizací se posune jeho 
elektrodový potenciál do oblasti pasivity. [14] 
 
Obr. 3.2: Anody – rozdíl mezi novou a zkorodovanou obětovanou anodou [14] 
           
  
Obr. 3.3, Použití anod v praxi [14] 
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4. Případová studie 
 
V rámci této práce bylo posuzováno poškození stěžně závodní plachetnice olympijské 
třídy Laser Radial.  
Stěžeň plachetnice je dlouhý vertikální stožár, na němž jsou zavěšena ráhna a plachty. 
Větší lodě mají několik stěžňů za sebou, které mají různou velikost a umístění podle potřeby. 
Stěžeň je zapuštěn do paluby trupu lodi a přenáší sílu větru pro pohon lodi.  
Až do konce 20. století se lodní stěžně vyráběly ze dřeva. Původně stěžeň tvořil vždy 
jeden celý kmen stromu. Velikost lodí se zvětšovala, a proto se později jeden stěžeň vyráběl 
až ze tří kmenů. 
- Salingy a vanty 
U velkých námořních plachetnic je z hliníku vyrobeno asi 80 % všech stěžňů. Výhodou 
hliníkových stěžňů je především jejich poměr ceny ku trvanlivosti při správné údržbě. Kvůli 
vysokým statickým a dynamickým požadavkům se u větších plachetnic využívá k ukotvení 
stěžně k palubě podpora ve formě salingů a vantů. 
Salingy jsou většinou hliníkové profily ukotvené kolmo na stěžeň z obou stran ve stejné 
výšce. Na koncích salingů je provlečené ocelové lanko – vant, které je z horního konce 
připevněno ke stěžni a z druhého konce k palubě lodi v jejím nejširším bodě (viz Obr.4.1).  
Tato pomocná konstrukce je pod stálým tahovým napětím, které způsobuje tlakové 
předpětí stěžně a tím z velké části znemožňuje jeho průhyb nebo deformaci ve vzpěru. 
Pomocí utahování a povolování jednotlivých vantů lze natvarovat stěžeň do požadovaného 
tvaru průhybu podle síly větru. Podmínkou pro použití toho typu ukotvení stěžně je současné 
použití kosatky (přední plachty) pro schopnost jízdy proti větru. 
 
 
Obr.4.1:. Typy stěžňů se salingy a vanty [15] 
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Lodní třída Laser Radial byla do olympijského programu zařazena poprvé pro letní 
olympijské hry 2008 jako ženská jednoposádková lodní třída. Záměr třídy Laser Radial je 
finanční dostupnost a ekvivalence pro všechny závodnice, bez ohledu na finanční situaci a 
tělesné předpoklady sportovce. Byla proto zvolena jedna tvrdost stěžňů a trupu, která je 
ochráněna autorskou známkou, která je podmínkou pro účast lodi na závodech. 
Lodní třída Laser Standard je loď koncipovaná pro muže, nicméně existují také její 
modifikace pro závody žen a mládeže. Jednotlivé modifikace se liší pouze délkou stěžně a 
plochou plachty. Na obr. 4.2 jsou vidět rozdíly těchto variant oplachtění v porovnání i 
s nejmenší lodní třídou typu Laser – Laser 4,7 určenou pro mládež, pro kterou je ženská či 
mužská varianta příliš velká. 
 
Obr. 4.2:, Rozdělení lodních tříd Laser [16] 
Tyto plachetnice byly zkonstruovány s hliníkovými stěžni a trupem z krátkovláknitého 
kompozitu.  
Stěžeň lodi se skládá ze dvou částí – horní a dolní. Dolní část je širší, než horní kdy 
horní část stěžně je zasunuta do dolní části. Dolní část je dvouplášťová kvůli velkému 
namáhání.  
 
 
Obr. 4.3: Rozměry horní a spodní části stěžně lodní třídy Laser Radial [16] 
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Udává se, že je stěžeň vyroben z hliníkové slitiny s označením ČSN EN 6063- slitiny 
hliníku, hořčíku a křemíku. Tato slitina je tedy v následujících kapitolách této práce 
analyzována. 
4.1. Namáhání stěžně 
U jednoposádkových plachetnic se dimenzování stěžně pomocí salingů (viz výše) 
nepoužívá, protože mají pouze jednu plachtu a tím pádem hlavní plachta musí zastávat 
funkci jak stoupací plachty tak plachty hlavní. Dochází zde proto k velkému ohybovému 
namáhání, jelikož je potřeba stěžeň, pomocí zadního lemu plachty a otěží, zdeformovat do 
optimálního tvaru pro stoupání (viz Obr. 4.1.1) Pro případ této rešerše jsou zohleňovány 
požadavky na slitiny hliníku pro dynamicky namáhanou součást – stěžeň plachetnice.  
Stěžeň je namáhán kombinovaným namáháním na ohyb a krut. Spodní část stěžně je 
usazena v trupu lodě v podélném oválném otvoru dlouhém 350mm. Na stěžni jsou dvě 
kritická místa a to místo dotyku s palubou u spodní části stěžně a u horní části v místě otvoru 
pro nýt, kterým je připevněna umělohmotná objímka.   
 
 
Obr. 4.1.1:Typický průhyb stěžně při jízdě (foto autorky) 
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Obr. 4.1.2: Schéma umístění kritických míst  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.3: Kritická místa na stěžni [18] 
- Kombinované namáhání 
Kombinovavé namáhání stěžně jak bylo uvedeno výše je tvořeno složkou ohybovou a 
složkou krutovou.  
Namáhání na ohyb způsobuje napětí v plachtě vytvořené přitažením plachty a průhybem 
stěžně.  
Namáhání na krut je způsobeno kroutícím momentem, který má působiště na konci 
stěžně. Při působení větru na plachtu tvoří tento moment liniové zatížení jehož nositelky 
neprochází vetknutím stěžně. Způsobují tedy velký kroutící moment a zárověň ohybové 
napětí v ose kolmé na hlavní ohybový moment (Obr. 4.1.4). Podle průřezové charakteristiky je 
možno posoudit nejvíce namáhané místo na průřezu (Obr. 4.1.5). Podle Obr. 4.1.5 je kritické 
místo průřezu v bodě A. Při působení silného větru je pravděpodobné, že se trhlina iniciuje 
také v bodě B.  
m
m
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Obr. 4.1.4: Schéma zatížení stěžně 
 
Obr. 4.1.5: Průřezová charakteristika kombinovaného napětí  
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Další možnou příčinou podílející se na poškození stěžně je jeho použití v 
korozitvorném prostředí. Koroze je nechtěná, neboť snižuje mechanické vlastnosti slitin 
hliníku. 
4.2.  Použitý materiál 
Materiál stěžně je hliníková slitina ke tváření série 6000. Výrobce stěžně neudává 
přesný typ slitiny pravděpodobně z důvodu utajení. S největší pravděpodobností se jedná o 
slitinu s označením 6063-T5, která se používá na většinu stěžňů jachet. Označení XX63 
označuje množství legujících prvků. Označení T5 znamená, že byl materiál tepelně 
zpracován  - rychlé ochlazení ze zvýšené teploty s následným umělým stárnutím. [4] 
Z materiálového listu slitiny ENAW-6063 (viz příloha 1 této práce) lze vyčíst, že daná slitina 
má následující mechanické vlastnosti: 
 
 Mez pevnosti v tahu.................................................Rm= 160 – 175 MPa 
 Smluvní mez kluzu..................................................Rp0,2= 110 – 130 MPa 
 Tažnost....................................................................A= 7 – 8 % 
 Kontrakce................................................................Z= 5 – 6 % 
Slitina Al-Mg-Si má nízký obsah mědi, z čehož vyplývá vyšší korozivzdornost ve srovnání 
s materiálem ze skupiny 2xxx. Na druhou stranu absence vyššího obsahu mědi snižuje 
pevnost materiálu. Slitina  obsahuje také železo (v rozsahu 0,1– 0,5 hm. %), které mírně 
zvyšuje pevnost, zjemňuje zrno a snižuje rekrystalizační teplotu. [4] 
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5. Analýza  
 
5.1.  Odběr vzorkového materiálu 
K dispozici byly celkem tři zlomené části stěžňů, dvě spodní a jedna horní. 
Po sejmutí objímky horní části stěžně bylo viditelné, že k poškození došlo v oblasti 
koncentrátoru napětí – otvoru pro nýt na přední straně stěžně. Tato část stěžně tedy nebyla 
dále ohledávána. 
 
 
Obr. 5.1.1:, Poškození horní části stěžně 
 
 
Obr. 5.1.2:, Koncentrátor napětí – otvor pro nýt 
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Ze dvou spodních částí stěžňů byl vybrán ten, který disponoval lepším předpokladem 
pro následnou analýzu lomů.  
Na Obr. 5.1.3 je vidět poškozená spodní část stěžně s označením jeho čelní strany tj. 
strany, která míří při jízdě proti větru. Z pohledu je tedy jasné, že lom nebyl primárně 
iniciován z čelní strany, ale ze strany boční (vzhledem ke směru jízdy).  
Porovnáním reálného poškození se schématem zatížení uvedeným na Obr. 4.1.5 
vyplývá, že k primární iniciaci tohoto poškození došlo s největší pravděpodobností v bodě „B“ 
(viz Obr. 4.1.5). K tomuto poškození pravděpodobně dochází při působení silného větru. 
Z důvodu nestálého zatěžování stěžně nelze hovořit o jednom místě iniciace poškození. Je 
tedy možno předpokládat více iniciačních míst  
 
Obr. 5.1.3 Poškozená spodní část stěžně 
 
5.2. Příprava vzorku 
Vybraný stěžeň nebyl porušen v celém svém průřezu, z toho důvodu bylo provedeno 
jeho dolomení, kdy byl aplikován postup popsaný níže.  
S ohledem na zamýšlenou fraktografickou analýzu poškození bylo nutno provést několik 
řezů pro zajištění možnosti sejmuti vnějšího viditelně poškozeného pláště (obr. 5. 2. 1)řez 
v místě „A“ viz Na tomto obrázku je také vidět důvod užití tohoto postupu – existence 
zdvojené konstrukce. Vnitřní profil konstrukce stěžně byl blíže ohledán a nebyly na něm 
viditelné známky poškození, z toho důvodu nebyl dále analyzován.  
 
Obr. 5.2.1, Znázorněný postup extrakce vnějšího pláště 
  
A 
30 
 
Po sejmutí pláště z vnitřní trubky bylo zjištěno, že lomové plochy v místě poškození A 
vykazují známky mechanického poškození - zhmoždění, proto bylo analyzováno poškození 
na průřezu pohledu B viz obr. 5.2.1. 
Na Obr. 5.2.2 je znázorněna čelní strana a pravděpodobné místo iniciace lomu zjištěné 
na základě předchozích rozborů zatížení stěžně. Jelikož šlo o kombinované cyklické 
namáhání s proměnným působištěm, byla nalezena dvě místa iniciace. Na základě 
posouzení vlastního poškození, lze usuzovat, že k prvotní iniciaci došlo v bodě B a 
k sekundární v bodě A (Obr. 4.1.5).  
 
- Typy lomů na průřezu 
Na průřezu vzorku s lomem jsou i pouhým okem znatelné dva typy lomů. Lze odlišit 
poškození dané postupným šířením trhliny vlivem cyklického zatěžování (obr. 5. 2. 2) a 
oblast smykového lomu (obr. 5.2.3) souvisejícího s překročením statické pevnosti materiálu. 
Pozn.: K celkovému dolomení průřezu stěžně statickým lomem nedošlo z důvodu jeho 
zdvojené konstrukce, kdy statická složka zatížení potřebná k dolomení nebyla dostatečná.  
Lomová plocha v blízkosti doříznutí (z důvodu extrakce) uvedená na Obr. 5.2.4 byla 
rovněž podrobena fraktografické analýze.  
 
 
Obr. 5.2.2: Poškození stěžně 
MÍSTO DOŘÍZNUTÍ 
OBLAST 
INICIACE 
LOMU 
ČELNÍ STRANA 
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Obr. 5.2.3: Smykové dolomení  
 
 
Obr. 5.2.4: Smykový lom profilu stěžně. Viditelné stopy po doříznutí průřezu při exrakci lomu 
 
- Příprava vzorků pro fraktografii a metalografii 
Z poškozeného stěžně byla vybrána místa pro odběr vzorků pro fraktografickou a 
metalografickou analýzu. 
Metalografické vzorky byly odebrány v oblasti poškození (obr. 5. 2. 5) ve směru příčném 
a podélném (ve vztahu k ose stěžně) – viz obr. 5.2.6 
Pro fraktografickou analýzu byla vyříznuta část lomu, na které byl největší předpoklad 
zachycení všech typů zachovalých lomů nepoškozených mechanickým zhmožděním. 
~45° 
32 
 
 
Obr. 5.2.5, Naznačení přípravy vzorků pro metalografii a fraktografii 
 
Na Obr. 5.2.6 je uvedeno označení vzorků podrobených jednotlivým analýzám:  
 „F“- vzorek určený pro fraktografii 
 „MT“- vzorek pro metalografii, příčný řez 
 „ML“- vzorek pro metalografii, podélný řez 
 
Obr. 5.2.6, Fotodokumentace vzorků použitých k analýzám  
Vzorky pro metalografickou analýzu byly připraveny konvenčním způsobem, tedy 
zalisováním do plastické hmoty (Clarofast) za tepla při teplotě 180 °C, po dobu 9 minut, při 
tlaku 20 kN s následným ochlazováním po dobu 4 minut. Poté byl vzorek broušen za mokra 
na brusných papírech se snižující se zrnitostí a dále leštěn diamantovými pastami. 
Pozorování bylo prováděno v neleptaném i leptaném stavu (leptadlo Fuss). Mikrostruktura 
vzorků v podélném a příčném směru byla pozorována a dokumentována pomocí 
metalografického mikroskopu OLYMPUS GX 51 vybavená kamerou NIKON. 
F 
M 
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Vzorek určený pro fraktografickou analýzu byl očištěn v acetonu za použití ultrazvukové 
čističky. Fraktografická analýza byla prováděna pomocí skenovacího elektronového 
mikroskopu ZEISS ULTRA PLUS. 
 
5.3. Fraktografická analýza 
 
Na Obr. 5.3.1 je dokumentován povrch lomu stěžně v oblasti šíření trhliny.  
Analýzou lomu bylo zjištěno, že se jedná o únavový typ porušení, přičemž při větším 
zvětšení byly patrné stopy únavového poškození (striace) – viz obr. 5.3.2 a 5.3.3. 
Podrobnější analýzou bylo možno také identifikovat místo iniciace poškození ve studované 
oblasti (obr. 5.3.4). 
 
 
 
 
Obr. 5.3.1: Poškození stěžně v oblasti šíření trhliny 
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Obr. 5.3.2: Stopy únavového poškození – striace – detail 
 
 
Obr. 5.3.3: Únavové poškození. Patrná kontaminace lomové plochy 
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Obr. 5.3.4: Místo iniciace únavového porušení 
Analýzou poškození v oblasti smykového dolomení byla zjištěna přítomnost tvárného 
porušení s jamkovou morfologií – viz Obr. 5.3.5
 
Obr. 5.3.5: Tvárný lom s jamkovou morfologií v oblasti dolomu 
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5.4. Metalografická analýza 
Jak bylo uvedeno výše, pro posouzení mikrostruktury v oblasti poškození, byly 
připraveny metalografické vzorky ve směru příčném a podélném (ve vztahu k ose stěžně). 
Struktura byla pozorována ve stavu neleptaném (obr. 5. 4. 1 a 5.4.2), kdy v obou řezech bylo 
možno pozorovat výskyt intermediárních částic (chemická mikroanalýza těchto částic nebyla 
prováděna). 
 
 
Obr. 5.4.1: Mikrostruktura materiálu stěžně – podélný řez – neleptáno 
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Po naleptání leptadlem Fuss, byly zvýrazněny detaily mikrostruktury, kdy bylo možno 
pozorovat jak ve směru příčném, tak podélném strukturu zrn (obr. 5.4.3 a 5.4.4). 
Ve směru podélném je možno pozorovat strukturu velkých zrn (obr. 5.4.4), protažených 
ve směru tváření. Velikost zrna nebyla při metalografické analýze stanovována, nicméně na 
základě pozorování lze říci, že zrna v podélném směru dosahují velikost několika stovek m 
až jednotek mm. 
Ve směru příčném (obr. 5.4.3) je také možné pozorovat strukturu zrn tuhého roztoku, 
přičemž velikost zrn se mění v závislosti na jejich poloze (vztaženo k tloušťce trubky 
analyzovaného stěžně). Zrna nacházející se blíže vnějšího průměru mají větší velikost, ve 
srovnání se zrny, která se nacházejí v oblasti blíže vnitřnímu průměru trubky. 
  
 
Obr. 5.4.2: Mikrostruktura materiálu stěžně – příčný řez – neleptáno  
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Obr. 5.4.3: Mikrostruktura materiálu stěžně - příčný řez, leptáno 
 
 
Obr. 5.4.4: Mikrostruktura materiálu stěžně - příčný řez, leptáno  
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Obr. 5.4.5, Mikrostruktura stěžně v oblasti porušení – podélný řez, leptáno 
 
 
Obr. 5.4.6, Mikrostruktura stěžně v oblasti porušení – detail – podélný řez, leptáno 
LOMOVÁ PLOCHA 
LOMOVÁ PLOCHA 
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6. Závěr 
 
V rámci bakalářské práce bylo zanalyzováno poškození stěžně z hliníkové slitiny. 
Analyzovaný stěžeň byl stěžeň lodní třídy Laser Radial. V rámci analýzy poškození stěžně 
byl proveden rozbor zatížení stěžně, kdy byla určena místa s největším namáháním. 
Vlastní analýza poškození odhalila porušení únavovým lomem, kdy na lomové ploše 
bylo možno nalézt stopy únavového poškození – striace. Oblast dolomu byla tvořena 
tvárným lomem s jamkovou morfologií. 
Metalografická analýzou byla zjištěna nehomogenní struktura zrn o různé velikosti, 
kdy hrubozrnná struktura se vyskytovala u vnějšího povrchu trubky stěžně, tedy oblasti, kde 
byla zjištěna iniciace únavového poškození. 
Protože nelze předpokládat zásadní změnu konstrukce stěžně, jedním z možných 
opatření pro zvýšení životnosti stěžně je zvýšení homogenity mikrostruktury, zejména ve 
smyslu homogenity velikosti zrn v průřezu trubky stěžně. 
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